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9Principes de base et caracteristiques
particulieres des systemes sous-critiques
assistes par accelerateur
J.M. Loiseaux1 et O. Meplan1
Introduction
L’idee d’utiliser des reacteurs sous-critiques pour produire de l’energie est une
idee tres ancienne. Cependant la necessite de coupler ce type de reacteur a une
source de neutrons tres intense avait rendu alors ce concept tout a fait imprati-
cable malgre ses avantages incontestables. La ma^trise relativement recente des
techniques d’acceleration, a haute energie et a tres forte intensite (I > 10{20 mA ;
E > 1 GeV) permet, par reaction de spallation de produire des sources de neu-
trons d’intensite susante. Cette ma^trise, de me^me que les besoins en energie et
la necessite de reduire la production des dechets et des pollutions de toutes sortes
ont conduit a un regain d’intere^t pour ce type de reacteur qui a des proprietes
tres interessantes en terme de su^rete, de conduite du reacteur, de flexibilite sur les
combustibles que l’on peut utiliser.
Ce cours met l’accent sur les caracteristiques particulieres de ces systemes
sous-critiques et leur origine physique. Il ne saurait se substituer ni a un cours
de neutronique, ni a un cours de physique des reacteurs, cours qui existent par
ailleurs. Il n’a l’ambition que d’e^tre une introduction a ces systemes sous-critiques
en vue d’en comprendre les principales caracteristiques et les aspects speciques.
Ce cours est divise en 4 parties d’importance inegale :
 la premiere partie est consacree aux principes generaux du fonctionnement
des reacteurs sous-critiques ;
 la deuxieme partie est consacree a l’origine physique des parametres du re-
acteur sous-critique ;
1. Institut des Sciences Nucleaires, IN2P3-CNRS et Universite Joseph Fourier, 53 avenue des
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 la troisieme partie est consacree a la discussion d’un reacteur hybride de
taille industrielle ;
 la quatrieme partie esquisse les perspectives de recherche dans le domaine
des reacteurs hybrides.
[
Outils et denitions]Outils et denitions Nous denissons ci-dessous un certain
nombre de quantites utilisees en neutronique. Unites : cm, cm2, cm3, eV, seconde.
 (n, r,E, t)d3r dE dt: nombre de neutrons dans le volume d3r entre E et E +
dE, en r, a l’instant t,
 (r,E, t)dE dt = n(r, E, t)jv(r, E, t)jdE dt est le flux de neutrons entre E et
E + dE, t et t+ dt,
 i(r, E) = i(E)ni(r) = section ecace macroscopique (cm−1) pour l’ele-
ment i,
 i(E) : section ecace microscopique a l’energie E,
 ni(r) : nombre d’atomes d’espece i par cm3,
 (r, E, t)(r, E)dE dt est le nombre d’interactions dues aux neutrons d’ener-
gie situee dans l’intervalle [E, E + dE], entre t et t + dt et dans le volume
(d3r) situe autour de r,
 le nombre d’interactions dans un volume V sur l’intervalle d’energie [E1, E2],
et entre t0 et t1 s’ecrit :
E2Z
E1
Z
V
dEd3r(r, E)
t1Z
t0
(r,E, t)dt:
1. Principes generaux des reacteurs
sous-critiques
1.1. Le reacteur sous-critique, la multiplication, l’energie
degagee par neutron source
Par denition un reacteur sous-critique a un coecient de criticite k < 1, la
reaction en cha^ne ne s’entretient pas seule. Cette reaction en cha^ne est entretenue
par l’injection continue dans le reacteur de neutrons appeles par la suite neutrons-
source.
Denition de k : soit N1 le nombre de ssions engendrees par N0n neutrons-
source, les neutrons issus de ces N1 ssions vont engendrer N2 = kN1 ssions dont
les neutrons vont engendrer N3 = kN2 = k2N1 ssions.
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Ce phenomene de multiplication est en regime << amorti >> et le nombre de
ssions de chaque generation, qui decro^t selon une suite geometrique, peut e^tre
decrit comme suit :
1re generation N1ss
2e generation kN1ss
3e generation k2N1ss
knN1ss
9>>=>>;Nss total0!n = N1ss
(
1 + k + k2 + kn +    
= N1ss
1− kn
1− k = N1ss
1
1− k  (1)
Dans un reacteur a faible perte, la relation Nss total = N1=(1− k) est une bonne
approximation.
Cherchons l’expression de Nss total en fonction de N0n le nombre de neutrons
sources introduits dans le reacteur et donc la relation entre N0n et N1ss.
Observons que la probabilite pour un neutron issu de ssion, de donner une
ssion, s’ecrit :
Pnf =
k

ou  est le nombre moyen de neutrons emis lors de chaque ssion.
Une ssion engendre  neutrons, et ces  neutrons engendrent k ssions.
L’ecacite (a donner une ssion) des neutrons sources n’est en general pas
equivalente a celle des neutrons de ssion pour des raisons de spectre en energie
et du fait de la localisation des neutrons de la source, souvent introduits au centre
du reacteur.
On ecrira donc :
N1ss =

k


N0n:
Pour un reacteur de grande taille et des neutrons de spallation crees en cible epaisse
k= est peu dierent de la valeur de k= pour la ssion.
On obtient donc :
Nss total = N0n

k

 1
1− k et
Nss total
N0n
=

k

 1
1− k 
L’energie thermique degagee par neutron source s’ecrit donc :
Wth
N0n
=

k

 1
1− k"f = 4 000 MeV environ (k = 0,98,  = 2,5) (2)
avec "f = 200 MeV = 3,2 10−11 J.
La puissance du reacteur en fonction du nombre de neutrons source par seconde
N0n=s s’ecrit :
Pth = N0n=s

k

 1
1− k "f : (3)
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Remarque : la puissance thermique ne depend que de k et de N0n=s. Elle ne fait
intervenir explicitement ni le flux, ni le volume. Si pour des raisons de su^rete
on choisit k  0,98, la puissance maximum Pthmax du reacteur est gouvernee
exclusivement par N0n=s, le nombre de neutrons source produits par seconde.
1.2. La source de neutrons (intensite necessaire)
Nous allons determiner l’ordre de grandeur necessaire de N0n=s pour une unite de
production d’energie.
On peut admettre qu’une unite de 1 500 MW est une taille raisonnable pour
la production industrielle d’electricite a k = 0,98. On en deduit N0n=s, le nombre
de neutrons source necessaires a apporter par seconde qui s’obtient a partir de
l’equation (3). L’application numerique donne avec k = 0,98, P = 1 500 106 W,
"f = 3,2 10−11,  = 2,5 :
N0n=s = 2,4 1018 n=s Pth = 1 500 MW, k = 0,98,  = 2,5:
La source est extre^mement intense et doit e^tre produite avec un aussi bon rende-
ment que possible.
La production de neutrons par reaction de spallation par des protons de Ecin 
1 GeV est la plus economique. Il a ete observe que le nombre de neutrons produits,
en cible epaisse et par proton, est proportionnel a l’energie du proton si Ep >
1 GeV. Le nombre de neutrons produits par proton-GeV depend de la cible.
On appelera "p!n,X l’energie necessaire a la production d’un neutron dans une
cible X .
Pour Ep  1 GeV il a ete mesure en cible epaisse "p!n, U = 25 MeV et
"p!n, Pb = 33 MeV. Nous pouvons en deduire l’intensite necessaire d’un accelera-
teur de proton de 1 GeV. On ecrit :
N0n=s(Pb) =
Nprotons=sEp
"p!n, Pb
=
I
e
Ep
"p!n, Pb
 (4)
On en deduit avec les valeurs numeriques donnees :
I = 12 mA et Pfaisceau = 12 MW (k = 0,98, "p!n, Pb = 33 MeV):
1.3. Contro^le de la puissance reacteur
L’expression de la puissance thermique du reacteur Pth s’ecrit facilement :
Pth = I
1
e
Ep
"p!n, Pb

k

 1
1− k "f :
A k constant et energie constante du faisceau de protons, la puissance du reacteur
est uniquement contro^lee par l’intensite de l’accelerateur et par la relation lineaire
ci-dessus.
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A k constant cette puissance est donc extre^mement simple a contro^ler d’une
part, et une fluctuation de I de 10 a 20 % n’a aucune incidence sur la securite.
C’est une situation completement dierente de celle du pilotage par barres de
contro^le dans un reacteur critique, ou la puissance du reacteur depend de facon
exponentielle de la quantite (1− k).
Une autre dierence importante a noter ici, est que si la presence de neutrons
retardes en quantite appreciable conditionne la faisabilite du reacteur critique, les
neutrons retardes ne sont nullement necessaires pour un reacteur hybride.
En regime de croisiere nous verrons que k peut evoluer lentement et la puissance
a I donne pourra donc varier si k evolue. Notons que la variation de Pth est rapide,
puisqu’elle est en 1=(1− k). Par exemple, a I = cte,
Pth(k = 0,96)  (1=2)Pth(k = 0,98):
Lors du demarrage ou de l’arre^t du reacteur, ou lors d’un redemarrage, la valeur de
k peut presenter des variations assez importantes avec des constantes de quelques
jours a un mois. Des mesures appropriees doivent e^tre prises soit en diminuant
temporairement le k du reacteur, soit en reduisant l’intensite de la machine. Nous
ne discuterons pas ce point particulier lie a la nature du combustible.
1.4. Aspects economiques lies a l’utilisation de l’accelerateur
L’expression de P en fonction de I
Pth reacteur = IEp
1
e
"p!n, Pb

k

 1
1− k
fait appara^tre le produit IEp qui represente la puissance du faisceau accelere
P
(watt)
faisceau =
I(A)Ep(eV)
e
,
Pth react = Pfaisceau

k

 1
1− k
"f
"p!n, Pb
 (5)
On a donc ici une << amplication d’energie >> avec un facteur
G =

k

 1
1− k
"f
"p!n, Pb

Avec k = 0,98, "f = 200 MeV, "p!n, Pb = 33 MeV,  = 2,5, on trouve :
G =
Pth reacteur
Pfaisceau
= 129:
En realite il est plus juste de calculer le rapport des puissances electriques four-
nies au reseau par le reacteur et prises au reseau pour l’accelerateur. On ob-
tient alors Gnet = Gcarnot "acc ou carnot est le rendement de conversion energie
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thermique ! energie electrique ; "acc est l’ecacite d’acceleration c’est-a-dire le
rapport (Pfaisceau =puissance electrique consommee par l’accelerateur).
De bons ordres de grandeur sont carnot = 0,4 et "acc = 0,4. On obtient alors
Gnet = carnot "acc

k

 1
(1− k)
"f
"p!n, Pb
avec k = 0,98,  = 2,5 on trouve Gnet = 20,64.
Ainsi environ 5 % de l’energie produite par le reacteur doit e^tre utilisee (rein-
jectee) pour alimenter l’accelerateur, ce qui est tres peu... On peut en deduire que
si k est eleve l’incidence de l’ecacite d’acceleration sur le prix du KWh est faible.
Par exemple si "acc = 0,2 au lieu de 0,4 en supposant que le cou^t de fonctionne-
ment reste constant, la livraison d’electricite passe de 95 % a 90 % de la production
totale, soit une augmentation du prix de revient de 5 % environ.
1.5. Elements du cahier des charges de l’ensemble
reacteur-accelerateur
Pour l’accelerateur
 Ep  1 GeV pour une bonne ecacite de production de neutrons,
 I  12 a 30 mA suivant le k utilise et la puissance du reacteur, I modulable
facilement,
 Pfaisceau = 12 a 50 MW suivant le k utilise pour un reacteur de 1 500 MW.
Pour le reacteur
 su^rete k  0,98 (cette valeur pouvant dependre du combustible et du niveau
de flux utilise), k doit rester aussi constant que possible pour limiter les
variations de puissance maximale.
L’evolution du combustible doit donc e^tre prevue de facon tres precise pour limiter
la variation de k. Cette contrainte est particulierement severe, puisqu’on admet en
general que le reacteur sous-critique ne peut avoir de reserves de reactivite comme
c’est le cas pour les reacteurs PWR notamment.
En eet, un reacteur critique juste apres un rechargement a une grande reserve
de reactivite, typiquement un PWR, apres un rechargement, aurait en l’absence
de poison consommable, un k = 1,2. Dans un PWR le k est ramene a une valeur
proche de 1 par introduction de borax dans l’eau qui est le fluide moderateur et
caloporteur. Au cours du burn-up, le combustible evolue, la concentration en 235U
diminue et donc la reactivite tend a diminuer. Celle-ci est maintenue a sa valeur
nominale en diminuant la concentration de bore dans l’eau, au fur et a mesure des
besoins.
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Par contre le reacteur sous-critique charge en combustible solide ne dispose lui
d’aucune reserve de reactivite en debut de cycle, et par consequent, il n’est pas
possible d’ajuster le facteur k en fonction du burn-up, a moins d’introduire dans
le reacteur un poison contro^lable de l’exterieur ce qui n’a pas ete envisage jusqu’a
maintenant. Ce point est discute dans la deuxieme partie.
Le reacteur a sels fondus dont le combustible est recycle en permanence avec
extraction des produits de ssions et contro^le en ligne de la concentration en
produit ssile, a de ce point de vue, des avantages certains.
2. Origine physique des parametres du reacteur
sous-critique
2.1. Le parametre k
Le parametre de criticite d’un milieu inni homogene, k1 est deni pour un milieu
inni homogene, et une source de neutrons repartie de facon uniforme dans l’espace
et pour un groupe de neutrons d’energie E par
k1(E) =
(E)(E)f (E)
(E)a(E)
ou le numerateur represente le nombre de neutrons crees par cm3 s et le denomi-
nateur le nombre de neutrons absorbes par cm3 s.
 f est la section ecace macroscopique de ssion du milieu inni,
 a est la section ecace macroscopique totale d’absorption du milieu.
Ici k est deni comme le facteur de multiplication des neutrons et non plus des
ssions. Mais il peut e^tre facilement montre que les deux facteurs de multiplication
sont equivalents. Pour un flux (E) non mono-energetique, on ecrira :
k1 =
R
(E)dE (E)f (E)R
(E)a(E)dE
=
h(E)f (E)iE
ha(E)i 
Milieu ni en regime stationnaire
Pour un milieu ni, il y a lieu de tenir compte du taux de pertes des neutrons a
la surface exterieure du reacteur et du fait que le flux et la quantite  peuvent
dependre de E, r
ke =
X
i
RR
dE d3r (E, r)i(E)ni(r)if (E)RR
dE d3r [(E, r)ai(E)ni(r) + divj]

Le terme de fuite au denominateur peut s’ecrire en fonction de  en utilisant la
relation
j = −D grad et divj = −D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ou D est la longueur de diusion et vaut T =3 ; T est la longueur de transport,
c’est-a-dire le libre parcours moyen de diusion corrige de la non-isotropie de la
diusion elastique. Le terme de fuite devient :
−
Z
D(E, r)(E, r)d3rdE:
Il est clair que cette denition de ke conduit a une valeur de ke < k1 a cause
des fuites et que la valeur de ke depend assez fortement de la forme de (E, r).
Notons que (E, r) depend des caracteristiques de la source (position, spectre,
extension) et que par consequent ke n’est pas formellement independant de la
source. Cependant la source etant generalement placee au centre du reacteur et
ayant un spectre d’energie bien deni, on peut estimer que k est tres peu sensible
a une petite variation de la position de la source. Un deplacement de cette source
par rapport a sa position centrale aurait d’ailleurs pour eet principal d’augmenter
les fuites et diminuerait la multiplication.
2.2. Evolution du parametre k avec le taux de combustion
(burn-up)
Ce taux de combustion (qu’on appellera par son expression anglaise burn-up),
s’exprime habituellement en GW-jour par tonne de combustible. Si par exemple
on extrait une puissance de 60 W par gramme, un burn-up de 1 GW-jour par tonne
correspond a 16,66 jours de fonctionnement.
Nous noterons ke sous la forme :
ke =
h(E)f (E, r)ir,E
ha(r,E)r,E −Dir,E (6)
ou les crochets et les indices r et E indiquent que la moyenne de ces quantites
ponderees par (E, r) a ete faite sur le volume du reacteur et sur l’energie des
neutrons
h(E)f (E, r)ir,E =
R
dE d3r (E, r)(E)f (E, r)R
dE d3r (E, r)

Pour discuter l’evolution de cette quantite en fonction du burn-up, nous allons
prendre l’exemple d’un combustible thorium{uranium, refroidi au plomb ou ke
s’ecrit :
hn233233(E)f233 + n232232f232i
hn232a232 + n233a232 + nPFaPF + nPbaPb + nstruastru −Di
ou l’on fait appara^tre, dans l’expression de ke les concentrations nx et les sections
ecaces x, pour 232Th, 232U, les produits de ssion (PF), le plomb, les materiaux
des structure.
Observons qu’au cours du burn-up une evolution de n233, n232, nPF va se
produire et que par consequent ke a de multiples raisons de varier. Deux raisons
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essentielles tendent a faire varier ke avec le burn-up : la variation de n233 et celle
de nPF , nPF etant une fonction croissante du burn-up. Pour que n233 n’evolue
pas ou evolue lentement, on se place dans des conditions telles que la destruction
de 233U par ssion soit compensee par la creation de 233U par capture de neutrons
dans le materiau fertile, c’est-a-dire la reaction
n+ 232Th! 233Th! 233Pa! 233U:
Cette compensation, si elle est exacte, peut s’ecrire :
hn233a233i = hn232a232i et
Dn233
n232
E
=
Da232
a233
E
= Ceq:
On est alors a la concentration d’equilibre.
Observons qu’e^tre proche de la concentration d’equilibre est absolument neces-
saire pour que k ne varie pas trop rapidement avec le burn-up.
Au cours de la combustion nPF augmente, et tend a faire diminuer k, de facon
assez severe. Une solution elegante proposee par Rubbia et al., est de faire en
sorte qu’en debut de cycle, le reacteur fonctionne avec une concentration n233=n232
legerement inferieure a Ceq. Dans ces conditions la concentration en 233U augmente
et cette variation qui tend a faire augmenter k, compense l’eet de l’accumulation
des produits de ssion.
Retenons donc que pour garder k constant, et en l’absence de reserve de reac-
tivite, un reacteur sous-critique doit e^tre legerement surgenerateur.
2.3. Distribution spatiale du flux et de la puissance
dans un reacteur de taille nie avec une source
ponctuelle de neutrons
Nous allons nous placer dans un cas simplie, en supposant que les neutrons n’ont
qu’une seule energie E et nous supposerons la source ponctuelle. La conguration
d’un reacteur sous-critique de taille industrielle, comme propose par Rubbia et al.
est schematiquement representee sur la gure 1.
Theorie a 1 groupe
L’equation de la diusion dans un milieu homogene s’ecrit comme un bilan de
neutrons pour chaque element de volume d :
d(D−a+ f+ C) = 0 (7)
ou Cd represente le terme source de neutron, fd la production de neutrons,
ad l’absorption des neutrons, −Dd la fuite des neutrons pour le volume
d par unite de temps
− (1− k1)
L2c
+
C
D
= 0 (8)
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Figure 1. Schema d’un reacteur sous-critique de taille industrielle.
s’obtient en remarquant que k1 = f=a et en posant L2c = D=a ou D est la
longueur de diusion.
Trouver  suppose que l’on xe des conditions aux limites pour . Utilisant la
procedure des dimensions extrapolees, on imposera par exemple, pour un paralle-
lepipede d’are^tes a, b, c,  = 0 pour x = 0 ou a, y = 0 ou b, z = 0 ou c.
Nous allons chercher  sous la forme d’une combinaison lineaire de fonctions
orthonormees
 =
X
lmn
 
(x)
l  
(y)
m  
(z)
n =
X
lmn
 
(x,y,z)
lmn :
On ecrit
C(r) =
X
lmn
ClmnΨlmn avec Clmn =
Z
c(r)Ψlmn(r)d3r:
L’equation (8) s’ecrit simplement pour chaque fonction propre :
r2 lmn +

k1 − 1
L2c
+
1
D
Clmn

 lmn = 0: (9)
Resolvons cette equation dans le cas d’une source ponctuelle placee au centre du
reacteur, on a alors :
C(r) = 

x =
a
2
, y =
b
2
, z =
c
2


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En dehors du centre (ou se trouve la source) l’equation (9) s’ecrit pour x :
@2 l
@x2
+
(k1 − 1)
L2c
 l = 0
de me^me pour  m(y) et  n(z).
 Si (k1 − 1)=L2c > 0 les solutions sont de type sinuso¨dal. Dans ce cas on
trouvera immediatement que  lmn s’ecrit :
 lmn =
r
8
abc
sin
lx
a
sin
my
b
sin
nz
c

 Si (k1 − 1)=L2c = −γ2 < 0 alors les solutions sont de type exponentiel
c’est-a-dire
 (x) = A1e−γx +B1e+γx,
 (y) = A2e−γy +B2e+γy,
 (z) = A3e−γz +B3e+γz:
Nous retiendrons que la distribution de  est dite en forme de cosinus lorsque
k1 > 1 alors qu’elle est principalement de type exponentiel decroissante quand
k1 < 1.
Notons que pour un reacteur critique nous avons toujours k1 > 1 puisque
ke = 1 et k1 > ke.
Pour un reacteur sous-critique, on a ke < 1 et k1 peut e^tre plus grand ou
plus petit que 1. Suivant la valeur de (k1 − 1) (positive ou negative), on aura
un changement d’allure de la distribution de flux en fonction de la distance de
la source. Ceci est illustre par la gure 2 ou un calcul de simulation a ete fait
pour dierentes valeurs de k1. Cette remarque est interessante pour un petit
reacteur. Pour un petit reacteur sous-critique de k = 0,98 par exemple il y a toute
chance d’avoir k1 > 1 car les fuites sont importantes, et si k1 > 1, on a une
distribution radiale du flux en forme de cosinus. Il ne sera donc pas necessaire
<< d’evider >> autant le centre du reacteur, comme on doit le faire dans le cas d’un
grand reacteur, an de reduire le rapport des densites de puissance maximale et
minimale (voir Sect. 3).
2.4. Reponse en temps d’un reacteur sous-critique
Pour traiter ce point, nous allons nous mettre dans la situation tres simpliee,
d’une source ponctuelle de neutrons monoenergetiques introduits a t = 0, d’abord
dans un milieu inni homogene et transparent, puis dans un milieu multiplicateur.
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(a)
(b)
Figure 2. Distributions spatiales pour deux valeurs de k (0,95 et 0,99) ou kinni < 1 et
kinni > 1 [rapport CERN, septembre 1995, tous droits reserves].
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2.4.1. Evolution du flux de neutrons
Nous etudions l’evolution du flux de neutrons en symetrie spherique en fonction
du temps suite a une injection de neutrons en r = 0 a t = 0 (milieu inni, non
absorbant et non multiplicateur).
On suppose qu’il n’y a pas d’absorption et que  le libre parcours moyen entre
deux diusions est independant de l’energie (c’est le cas du plomb par exemple ou
 = 3 cm sur un large domaine d’energie).
On montre assez facilement que P (n, r), la probabilite de trouver le neutron,
introduit a t = 0, r = 0, a la position r apres n collisions s’ecrit :
P (n, r)d3r =
d3r
(22n)
3=2
exp

− r
2
22n

ou 2n = n
2=3.
Nous allons faire correspondre au nombre de collisions n, 2 quantites qui sont
le temps t ecoule depuis le temps d’introduction et l’energie E du neutron apres
qu’il ait eectue n collisions.
On montre facilement que dans une diusion elastique isotrope on a hE=Ei =
2m=M = 2. hEi est la perte d’energie moyenne lors d’un choc, E est l’energie
du neutron de masse m qui diuse elastiquement sur un noyau de masse M .
On trouve immediatement la relation
En = E0e−2n: (10)
D’ou n = (1=2) log(E0=E).
Donc si l’on conna^t E0, on conna^t En a partir de n ou inversement, n nous
permet de conna^tre En. Etablissons maintenant la relation liant n et tn, le temps
ecoule lorsque survient la n-ieme collision.
Le temps necessaire a n collisions s’ecrit tn =
Pn
j=1 =vj ; or vj peut s’ecrire
vj = v0(1− )j en utilisant V=V = (1=2)E=E = . tn s’ecrit donc
tn =

v0

1 +
1
1−  +   +
1
(1− )j +   +
1
(1− )n−1


Si n est tres grand et  constant en fonction de E
tn =

v0
1− (1− )n
(1− )n−1 

v0
1
(1− )n−1 

v0 e(n−1) log(1−)
 
v0
e(n−1)  
v0
en si  1: (11)
La relation (11) donne donc t en fonction de n pour E0,  et  donnes.
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Rapprochant les deux formules (10, 11), on trouve evidemment une relation
entre E et t qui s’ecrit :
tn =

v0
exp

1
2
log
E0
En

, n =
1
2
log
E0
En
,
tn =

v0
r
E0
En
=

v0
v0
vn
=
r
K
En

Ceci conduit a la relation bien connue pour le spectrometre a ralentissement E =
K=t2 avec K  170 keV, E (keV), t en s pour le plomb.
Dans le cadre des approximations faites, on observe que pour les grandes valeurs
de n, E = K=t2 ne fait plus intervenir l’energie E0 de depart. Ceci s’explique par
la predominance des termes correspondant aux dernieres collisions.
Et nous obtenons aussi une relation pour Pn(E, r) qui s’ecrit :
Pn(E, r) =
1
(2)3=23
e−r
2=22
avec
22 = 2
1
3
log
E0
E
ou l’on a utilise la relation n{E c’est-a-dire n = (1=2) log(E0=E) etablie plus
haut.
D’autre part E et t sont relies par E = K=t2 et par consequent a r donne nous
avons par cette me^me equation :
PE(t, r) =
1
(2)3=23
e−r
2=22
avec
22 =
2
3
log
E0
E
=
2
3
log
E0t
2
K

2.4.2. Reponse temporelle d’un milieu diusant et multiplicateur inni
On suppose toujours que  = cte et nous allons faire une theorie a 2 groupes.
A t = 0, on introduit en r = 0, N0n neutrons d’energie E0. Ces neutrons vont
diuser. Lorsqu’ils vont atteindre l’energie E1, ils induiront chacun k= ssions
de premiere generation. Appelons N1ss ces ssions de premiere generation, leur
distribution spatiale s’ecrit :
N1(r) = N0n
k

1
(2)3=2
1
31
e−r
2=221
avec
221 =
2
3
log
E0
E
(d’apres le paragraphe 2.4.1):
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Ces N1 ssions de premiere generation, vont emettre N1 neutrons d’energie E0,
qui apres diusion, vont atteindre l’energie E1 (en se dispersant), et induire chacun
k= ssions de deuxieme generation.
La distribution de ces N2 ssions s’ecrit :
N2(r) = N0n
k2

1
(2)3=2
1
32
e−r
2=222 :
L’ecart type de cette distribution est telle que 22 = 2
2
1 .
Pour obtenir N2, il faut en eet convoluer la distribution des neutrons de
premiere generation avec la gaussienne d’ecart type 1.
A la generation G, on a 2G = G
2
1 et
NG(r) = N0n
kG

1
(2)3=2
1
(G21)
3=2
e−r
2=2G21 :
Remplacons G par t=tr ou tr est le temps necessaire pour passer d’une generation
a la suivante. On obtient :
NG

t
tr
, r,E0=E1

/ exp

−(1− k) t
tr

t
3=2
r
t3=2
exp

− r
2
221(t=tr)

ou kG a ete remplace par kG = eG log k = e−(1−k)t=tr .
Cette expression donne ainsi, dans le cadre de cette theorie a deux groupes, la
dependance de la densite de ssions et donc du flux de neutrons, en fonction de r
et de t, le temps ecoule depuis l’introduction des neutrons sources.
La mesure precise de (t, r) permet ainsi d’atteindre experimentalement la
quantite (1− k), de me^me que le temps tr et 221 = (2=3) logE0=E1.
2.5. Economie comparee des neutrons dans un reacteur critique
et un reacteur sous-critique
Pour illustrer ce point, nous nous placons dans le cadre de la theorie precedente
ou toutes les ssions ont lieu avec une seule energie E1.
Nous revenons sur l’expression de k dans le cadre d’un reacteur au thorium{
uranium (Th{U3). En regime stationnaire on peut ecrire :
k  u3nu3u3
nu3u3 + nthth + Lnu3u3 + pilotnu3u3 + AV nu3u3

u3 est la section ecace d’absorption de U3 (ssion + capture nγ), u3 est le
nombre de neutrons emis par capture dans U3 a l’energie E1. th est la section
ecace d’absorption de 232Th (capture nγ). L est le nombre de neutrons perdus
dans les structures ou par suite des fuites, par neutron capture dans U3. AV est
le nombre de neutrons disponibles (pour la transmutation) par neutron capture
dans U3. pilot est le nombre de neutrons a absorber dans le dispositif de contro^le
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du reacteur critique. pilot = 0 pour un reacteur sous-critique. A la concentration
d’equilibre on a nu3u3 = nthth. On obtient donc apres division par nu3u3 :
k  u3 11 + 1 + L + pilot + AV
ou encore
AV  u3
k
− 2− L − pilot:
Pour un reacteur a neutrons rapides il convient en fait de remplacer  par " et
u3" vaut 2,4. Pour un reacteur a neutrons lents u3 vaut 2,2 environ.
Dans un reacteur standard admettons que L  0,2 et qu’une reserve de reac-
tivite de 5 000 PCM est necessaire pour piloter un reacteur critique... Ceci donne
pour pilot la valeur pilot = 0,12.
On va donc comparer les valeurs de AV pour les neutrons disponibles (par
capture dans U3) dans le cas d’un reacteur critique ou k = 1, pilot = 0,12 et de
reacteurs sous-critiques k = 0,98, pilot = 0 ou k = 0,95, pilot = 0.
 On obtient donc pour le reacteur a neutrons rapides :
reacteur critique
AV =
2,4
1
− 2− 0,2− 0,12 = 0,08 neutron/capture dans U3,
reacteur sous-critique
AV =
2,4
0,98
− 2− 0,2− 0,0 = 0,25 neutron/capture dans U3.
 Pour les reacteurs a neutrons lents et pour k = 0,98 on obtient :
reacteur critique
AV = −0,12 neutron/capture dans U3,
reacteur sous-critique
AV = 0,05 neutron/capture dans U3.
Concluons ici que l’economie de neutrons est particulierement serree dans tous les
cas et que l’avantage signicatif pour les reacteurs hybrides vient de l’absence de
reserve de reactivite pour le pilotage du reacteur et de la plus faible valeur de k.
On observe donc que dans l’economie de neutrons tres serree d’un reacteur
regenerateur au thorium, l’avantage du reacteur sous-critique me^me a k = 0,98 est
tres signicatif. Il permet notamment une utilisation aisee du cycle au thorium,
avec me^me des neutrons en exces qui peuvent servir a la transmutation de produits
de ssion a vie longue.
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Figure 3. Schema d’ensemble possible pour une installation industrielle de reacteur
pilote par un accelerateur [rapport CERN, septembre 1995, tous droits reserves].
2.6. Conclusion
Dans cette deuxieme partie, nous avons essaye d’illustrer les proprietes neutro-
niques particulieres des reacteurs sous-critiques en nous placant dans des cas par-
ticulierement simplies (source ponctuelle theorie a un ou deux groupes, milieu
homogene...). Les derivations analytiques ne sont que des approximations plus ou
moins proches des situations reelles. Elles n’en constituent pas moins un guide
precieux dans la conduite de calculs plus complets et plus exacts a l’aide de codes
de simulation prenant en compte les donnees nucleaires, le transport des neutrons,
la structure realiste des reacteurs.
3. Exemple de conception d’un reacteur
sous-critique assiste par accelerateur
Recemment une etude tres complete d’un systeme sous-critique couple a un acce-
lerateur a ete realisee par le groupe ET du CERN (Rubbia et al.). Cette etude a
fait l’objet d’un rapport CERN (Conceptual design of a fast neutron operated high
power energy amplier, Rubbia et al.), CERN/AT95-44 (ET). Nous allons presen-
ter et commenter ici les principales caracteristiques du reacteur propose dans cette
etude.
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3.1. Choix des parametres
Choix de k
Le choix de k = 0,98 est dicte par un compromis entre la necessite d’e^tre franche-
ment sous-critique et la necessite d’avoir un rapport important entre la puissance
faisceau et la puissance reacteur (voir paragraphes 1.3 et 1.4). Ce rapport est
gouverne par la quantite k=(1− k).
Choix de la puissance thermique
Le choix de la puissance est un peu arbitraire. Cependant on doit tenir compte
qu’une exploitation industrielle d’un reacteur necessite des unites assez impor-
tantes, mais aussi que la puissance faisceau necessaire est (a k donne) directement
proportionnelle a la puissance du reacteur. Un choix de 1 500 MW thermiques et
600 MW electriques se situe a un facteur 2 en dessous des tranches PWR actuelles.
Par ailleurs nous avons vu plus haut que ce choix xait l’intensite de l’accelerateur
a 12 mA a 1 GeV, ce qui semble un objectif raisonnable pour une premiere etape.
Choix d’un systeme a neutrons rapides
Nous avons vu dans la deuxieme partie que la neutronique etait plus favorable dans
le cas des reacteurs rapides. Il s’avere aussi que l’empoisonnement du^ aux produits
de ssion est inferieur a celui observe dans les reacteurs a neutrons thermiques.
<< L’eet protactinium >> qui correspond a une remontee de la reactivite suite a
l’arre^t du reacteur est egalement plus faible dans le systeme a neutrons rapides.
3.2. Choix de la conguration, reflecteur, cible,
combustible, fluide caloporteur
Le reflecteur
Concevant un reacteur realiste au thorium{uranium dont nous avons vu que l’eco-
nomie de neutrons etait tres serree, il est important de limiter les fuites. Le groupe
ET du CERN a ainsi choisi un tres important reflecteur en plomb (e = 133 cm)
qui a la double fonction de reduire les fuites de neutrons et d’homogeneiser le flux
autant que possible.
Choix de la cible
La cible doit e^tre constituee par un element lourd, pour une bonne production de
neutrons par reaction de spallation. Elle doit e^tre facile a refroidir puisque plus de
10 MW de faisceau y sont deposes. Elle doit e^tre tres transparente aux neutrons
de toute energie. Le plomb liquide semble pouvoir repondre a toutes ces contraintes.
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Figure 4. Schema du reacteur avec son reflecteur et son refroidissement par convection
[rapport CERN, septembre 1995, tous droits reserves].
Choix de la conguration milieu multiplicateur-cible
Ce choix est dicte par plusieurs imperatifs. L’un est d’obtenir une bonne eca-
cite dans la production de neutrons et une bonne probabilite, pour les neutrons,
d’atteindre la region multiplicatrice ou region combustible, l’autre objectif est de
limiter la variation de puissance en fonction du rayon dans la region combustible
et d’avoir une densite de puissance maximale raisonnable tout en respectant la
puissance totale choisie. En fait la forme choisie est le resultat d’une optimisation
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complexe sur des parametres largement inter-dependants. Le choix d’un assez
grand rayon pour la zone buer (40 cm), est largement du^ au souci de reduire
l’ecart de densite de puissance entre la zone multiplicatrice proche de la cible et
celle situee pres du reflecteur. Le volume du milieu multiplicateur est conditionne
par la puissance du reacteur et par la densite volumique de puissance que le fluide
caloporteur peut extraire.
Choix du fluide caloporteur
Le plomb a ete choisi comme element cible et comme fluide caloporteur. Ceci
apporte un certain nombre de simplications, mais aussi des contraintes notam-
ment sur les traitements anticorrosion. Du point de vue neutronique, le choix du
caloporteur doit privilegier deux qualites, qui sont une section ecace de capture
tres faible et une masse atomique elevee pour avoir un spectre de neutrons le plus
energetique possible. Ceci est favorable a l’economie de neutrons et a la stabilite
de k au cours du burn-up. Le plomb appara^t comme le seul element qui ait ces
qualites et qui soit economiquement viable.
Choix d’un combustible solide a la structure tres semblable a celle utilisee
dans le PWR
La solution du combustible solide est une solution su^re et utilisee industriellement
depuis un grand nombre d’annees. Des etudes detaillees semblent montrer qu’un
taux de burn-up eleve peut e^tre obtenu (5 ans entre 2 rechargements).
3.3. Choix de securite
Le choix de k = 0,98 a deja ete commente
Des solutions doivent e^tre trouvees pour combattre l’eet protactinium lors de
l’arre^t ou du redemarrage du reacteur sachant que la constante de temps de l’eet
protactinium est de 27 jours.
Le choix du refroidissement par convection
Ce choix conduit a une hauteur de 30 m de plomb fondu, 10 000 tonnes de Pb au
total, ce qui est assez considerable. Notons que le prix du plomb est de l’ordre de
4 F/kg soit un investissement de seulement 40 MF de plomb. Il a l’avantage de ne
pas avoir a resoudre le probleme des pompes de circulation du fluide caloporteur. Il
a par ailleurs l’avantage d’exclure tout accident de refroidissement primaire ce qui
est un facteur de securite notable mais naturellement des systemes a circulation
forcee peuvent e^tre utilises.
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Coecient de vide
Il s’agit de savoir si une absence totale de plomb dans le reacteur, conduit a
augmenter ou a diminuer la criticite. Les promoteurs du projet montrent que le
coecient de vide est tel qu’une absence de plomb dans tout ou partie du reacteur
diminue la reactivite.
3.4. Choix d’un cyle du combustible
Un chargement a lieu tous les cinq ans environ. Le combustible est alors recycle.
On extrait les produits de ssion et les produits volatiles, on ajoute un peu de com-
bustible << frais >> (correctement dose en 233U) et on recharge. Au cours du cycle
de 5 ans l’augmentation de la concentration en 233U compense presqu’exactement
la baisse de criticite due a l’augmentation lineaire (en fonction du burn-up) de la
concentration en produits de ssion. De cette maniere la variation de k est mini-
misee, de me^me que la variation de la puissance du reacteur (Figs. 5 et 6). La
valeur de k reste stable, car il s’etablit, pour la plupart des elements lourds, un
regime d’equilibre qui permet de recycler le combustible indeniment.
Le probleme du demarrage d’une telle liere, alors qu’on ne dispose pas d’ura-
nium 233, est facilement resolu en realisant le premier chargement avec le me-
lange thorium{plutonium. L’ajout de 233U a chaque rechargement est realise avec
l’uranium 233 produit dans la zone de breeding du reacteur. Cette solution ele-
gante de recyclage du combustible n’est pas sans dicultes. En eet le combustible
me^me apres extraction des seuls P.F. est fortement radioactif, a cause notamment
d’une certaine teneur en 232U produit par reaction (n− 2n) et en actinides. Mais
ces dicultes ne semblent pas insurmontables.
Cette option de recyclage a l’important avantage de stabiliser a un niveau tres
reduit le stock de dechets transuraniens, d’utiliser au mieux le combustible pri-
maire thorium, et de reduire la quantite de dechets transuraniens aux seuls pertes
qui surviennent au cours du retraitement, reduisant ainsi de facon << drastique >>
l’accumulation de dechets a vie tres longue (> 1 000 ans, Fig. 7). Reste les produits
de ssion a vie longue qu’il faudrait pouvoir transmuter ecacement.
Des variantes ou optimisations par rapport au cycle propose vont naturelle-
ment e^tre etudiees, notamment dans le cadre du programme europeen sur le cycle
thorium.
3.5. Conclusion
L’etude conceptuelle d’un reacteur hybride de 1 500 MW a le grand merite d’avoir
montre que l’ensemble des contraintes liees au concept de reacteur hybride pouvait
e^tre surmonte avec des solutions realistes et des performances tout a fait interes-
santes, me^me si un vigoureux programme de R&D est necessaire. Ce conceptual
design est un pas tres important dans la comprehension complete des reacteurs
sous-critiques et se presente comme une premiere demonstration de la faisabilite
d’un reacteur prototype pour la production d’energie en utilisant le cycle thorium{
uranium.
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Figure 5. Evolution de k avec le burn-up sur une periode de 5 ans (1 GW jour/T
equivaut ici a environ 15 jours) [rapport CERN, septembre 1995, tous droits reserves].
Figure 6. Evolution de k avec le burn-up sur une periode de 5 ans (1 GW jour/T
equivaut ici a environ 15 jours), pour le premier cycle, le cinquieme cycle et le dixieme
cycle apres 4 ou 9 retraitements [rapport CERN, septembre 1995, tous droits reserves].
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Mais l’intere^t de cette proposition depasse largement le seul concept de reac-
teur hybride pris isolement. En eet l’economie de neutrons plus favorable du
reacteur hybride, permet une utilisation plus aisee du cycle au thorium, cycle qui
a la propriete de reduire la production de transuraniens. Ainsi le systeme propose
presente tout a la fois { les avantages lies strictement au systeme hybride (se-
curite, facilite de conduite, souplesse de fonctionnement) { et les avantages lies a
l’utilisation du cycle thorium{uranium 233. Il se trouve (en plus) que la possibilite
de recycler le combustible permet de reduire de facon considerable la quantite de
dechets a longue duree de vie que l’on devra stocker.
La gure 4 illustre les principales caracteristiques de ce reacteur ; elle permet
de representer ce que pourrait e^tre un reacteur hybride de taille industrielle. Les
tableaux 1 et 2 presentent les principales caracteristiques de fonctionnement.
4. Recherches, developpements actuels,
a court terme, perspectives a moyen terme
4.1. Les developpements actuels concernant la neutronique
Deux grandes options sont actuellement discutees pour l’utilisation des reacteurs
hybrides.
La premiere est la production d’energie avec le cycle thorium{uranium qui
reduit drastiquement l’accumulation de dechets transuraniens.
 La neutronique des constituants principaux du reacteur qui sont nouveaux
(Th, 233U, 233Pa, Pb, 232U, ...) doit e^tre validee precisement dans le domaine
d’energie d’operation de ces reacteurs (probablement a neutrons rapides). Ce
programme a ete entrepris au CERN dans le cadre du programme TARC.
 Pour e^tre completement satisfaisante, cette liere devrait integrer les possi-
bilites de transmuter les produits de ssions a vie longue, dans le reacteur
lui-me^me ou dans des reacteurs dedies. La neutronique de ces produits de
ssion doit bien su^r e^tre validee experimentalement, et la transmutation doit
e^tre optimisee (Programme TARC egalement).
La deuxieme option est celle de l’utilisation d’un reacteur sous-critique comme
incinerateur (pour incinerer les actinides mineurs notamment).
Cette option est actuellement a l’etude dans le cadre du projet INCA au CEA
et d’une solution a neutrons rapides (avec le plomb comme moderateur) au CNRS.
Dans l’une ou l’autre option une validation ou une determination des proprietes
neutroniques de ces actinides et de leurs derives est necessaire.
Le spectrometre a ralentissement (bloc de plomb pur et source de neutrons
pulsee) semble e^tre un outil de choix, permettant de mesurer les sections ecaces
en fonction de l’energie des neutrons avec de tres faibles quantites de materiaux.
Le programme TARC qui est une collaboration CERN-IN2P3-Madrid-Athenes
a largement entame ce programme d’etudes, mais celui-ci devrait e^tre poursuivi
avec l’utilisation d’une source de neutrons pulsee a haut taux de repetition.
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(a)
(b)
Figure 7. Comparaisons de la production de dechets, et du stock de dechets entre le
reacteur hybride utilisant la liere thorium et les reacteurs actuels PWR utilisant la liere
uranium enrichi [rapport CERN, septembre 1995, tous droits reserves].
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Tableau 1. Principales caracteristiques du reacteur hybride propose par Rubbia et al.
[rapport CERN, septembre 1995, tous droits reserves].
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Tableau 2. Sections ecaces utiles pour ce reacteur a neutrons rapides [rapport CERN,
septembre 1995, tous droits reserves].
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4.2. Test de congurations
Il s’agit de tester precisement une ou des congurations cible de production {
assemblage de combustible, fluide caloporteur { reflecteur. Ce test doit porter sur
le couplage de la source au milieu multiplicateur, sur la neutronique en general,
la mesure du flux (repartition spatiale et energetique), la validation des donnees
nucleaires et des codes. Il est certes possible de rechercher les congurations
optimales par simulation. Cependant un test experimental serait extre^mement
instructif et convaincant.
Le reacteur maquette Masurca, reacteur modulaire a << puissance nulle >> (P <
2 KW) semble une installation tout a fait adaptee pour realiser de telles etudes de
congurations si on y couple un generateur de neutrons pulse qui permet d’etudier
non seulement la repartition du flux, mais aussi d’atteindre nombre de parametres
neutroniques en etudiant la reponse temporelle du reacteur a des injections breves
de neutrons source. Un programme experimental est prevu des 1997.
4.3. Vers un projet europeen
La conference de Kalmar (on Accelerator Driven Systems) qui s’est tenue en
juin 1996 a recommande le lancement d’un programme europeen sur les reac-
teurs assistes par accelerateur, avec notamment l’idee de realiser un reacteur sous-
critique d’essai de puissance moderee, mais cependant couple a un accelerateur de
forte intensite dans une ou plusieurs congurations. Une telle installation pilote
devrait permettre de demontrer une bonne ma^trise de la neutronique (repartition
du flux, de la puissance, l’evolution du combustible, etc.), d’experimenter de fa-
con prudente mais en situation reelle la conduite du reacteur, la mesure en ligne
de ses principaux parametres (k, concentration en U3, en 233Pa, en produits de
ssion...) les problemes de thermique et tous les problemes lies au fluide calopor-
teur. Des discussions et des etudes actives sur la denition d’un tel reacteur de
demonstration ont demarre a l’automne 1996.
[
Conclusion generale]Conclusion generale
Cette introduction aux principes generaux de fonctionnement des reacteurs
sous-critiques assistes par accelerateur et a leurs caracteristiques speciques doit
e^tre prise comme une initiation a un champ de recherches qui s’est ouvert reelle-
ment depuis trois ans seulement. Ce domaine de recherches a fortement progresse
pendant cette periode mais il est loin d’e^tre clos. La production d’energie nucleaire
a, nous semble-t-il, de bons atouts pour pouvoir fournir une part signicative de
l’energie demandee au niveau mondial dans les prochaines decennies. Les reacteurs
sous-critiques assistes par accelerateur sont une voie a explorer tres serieusement
et avec dynamisme, car si le concept est ancien, il est maintenant possible de le
concretiser. Nous avons essaye d’expliciter et d’expliquer les apports potentiels
nouveaux de ce concept, en termes de su^rete, de nouvelles possibilites pour la
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production d’energie en reduisant la production de dechets, ou pour l’incineration
rapide d’une partie du stock actuel de dechets. La demande sociale pour plus
d’energie, de su^rete, et moins de pollution de toutes sortes (atmospherique, radio-
active, chimique, etc.) est insistante, legitime, largement partagee. Les solutions
realistes ne sont pas legion et il ne serait pas anormal que cette voie prometteuse
soit exploree par une partie de notre communaute de physiciens avec un dyna-
misme equivalent a celui qui caracterise notre activite de recherches en physique
nucleaire ou en physique des particules.
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